






























furniture  calorimeter  data,  (2)  the  development  of  a  modified  version  of  FDS  that 
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  The complexity of  fire makes it difficult  to predict accurately how a fuel source 
will burn within a compartment. Over the past 30 plus years numerous people in the fire 
community have researched  the best way  to accurately predict how to quantify  the fuel 
mass loss rate from a given fuel source. Two of the most influential tools used nowadays 
to  predict  pyrolysis  behavior  of  an  object  and/or  enclosure  is  by  conducting  full  scale 
furniture  calorimeter  experiments  and  by  simulating  the  fire  using  Fire  Dynamics 
Simulator (FDS). 
1.1.1  Furniture Calorimeter Tests 
  An  important  step  in  fire  protection  engineering  occurred  in  the  1970s  when 
Parker  and  Huggett  published  their  calculation  methods  for  the  principle  of  oxygen 
consumption(4).  In  the  1980s  another  important  milestone  in  fire  protection  occurred 
when research was conducted to better understand a way to accurately quantify the fire 
power  also known as  the heat  release  rate  (HRR)  (5). These milestones  led  the way  for 
Babrauskas and colleagues  to develop  the cone calorimeter and for  this  research  the all 
important  furniture  calorimeter.  To  this  day,  these  calorimetry  tests  are  used  to  better 
understand fuel sources.  
  Numerous  studies  have  been  conducted  to  determine  how  the  data  from 
calorimetry tests can be used to predict the fuel mass loss rate and heat release rate in an 
enclosure.  Babrauskas  has  proposed  numerous  ways  to  use  bench  scale  (i.e.  cone 





this method was acceptable  for  the chairs Babrauskas  study cannot be used universally 
for all types of household items (i.e. appliances, wardrobe, closets, bookcases, etc.).  
Recently  Quintiere(1)  developed  a  model  which  can  indirectly  calculate  the 
enclosure  fuel  mass  loss  rate  (MLR)  by  using  furniture  calorimeter  data,  the  oxygen 
concentration  and  radiative  heat  flux  in  the  enclosure  at  a  given  time  and  the  heat  of 
gasification of the fuel source. Quintiere’s model takes into account the enclosure effects 
(i.e. the positive effects of the thermal feedback and negative effects of the air vitiation) 
when  calculating  the  fuel  MLR  from  the  furniture  calorimeter  data.  The  following 







The  National  Institute  of  Standards  and  Technology  (NIST)  developed  an 
important  engineering  tool used  today  in  the  fire protection  field  called Fire Dynamics 






  Although  simulations  can  reduce  cost  and  make  it  easier  to  “test”  rooms  of 










be conducted  in order  to obtain accurate material/thermal properties. Adding data  from 
calorimeter tests help in the accuracy of the simulation results.  
A  study  conducted  at  the  University  of  Edinburgh  shows  how  important  it  is  to 
define  the  input parameters  accurately.  In  this  study, numerous  teams were  required  to 
simulate one of the experiments of the Dalmarnock Fire Tests (8).  (The Dalmarnock Fire 
Tests were  a  series  of  large  scale  fire  tests  in  a  high  rise  building.)  Each  participating 
team had to try to simulate accurately the experiment using a detailed description of the 
compartment  geometry,  fuel packages,  ignition  source,  and ventilation  conditions. This 







strictly  furniture  and  cone  calorimeter  results.  A  study  done  at  the  University  of 
Canterbury  by  Elizabeth  Young(9)  showed  how  FDS  failed  at  determining  the  fire 
behavior  strictly  using  furniture  calorimeter  data.  In  Young’s  FDS  simulation  she 








As  discussed  earlier,  calorimetry  tests  and  FDS  have  been  developed  to 
quantitatively  describe  the  fire  behavior  of  a  fuel  source  either  in  a  free  or  enclosed 
environment. Also methods have been proposed by Babrauskas and Quintiere to predict 
the  full­scale  enclosure  mass  loss  rate  of  a  fuel  source  using  cone  and/or  furniture 
calorimeter.  This  research  was  conducted  to  continue  progress  in  the  fire  protection 
community by combining these three developments into one.  
In  addition  the main  objective  of  this  research was  to  develop  a  database which 











The  first  portion  of  this  research  required  an  extensive  literature  review  to 
determine  and  collect  all  readily  available  furniture  calorimeter  tests done on everyday 
household  and  office  furniture.  This  data  was  categorized  and  examined  before  being 
included into a new database. 
 The  second  portion  of  this  research  required  several  sub­tasks  which  will  be 
discuss  further  in  a  later  section.  This  portion  of  the  research  required  data  from 
experiments  where  both  furniture  and  room  calorimeter  tests  were  conducted.  First, 
simulations using the room calorimeter data were performed in order to determine if FDS 
could reproduce the data. Next, FDS was modified to incorporate Quintiere’s fuel mass 
loss  rate  model.    Lastly  the  modified  version  of  FDS  was  validated  by  comparing 
simulation  results where  furniture calorimeter data was used  to  the  actual experimental 
room calorimeter results. 






The  National  Institute  of  Justice  (NIJ)  of  the  Department  of  Justice  (DOJ) 
awarded  the  Department  of  Fire  Protection  Engineering  (FPE)  of  the  University  of 
Maryland (UMD) and the National Center of Forensic Science (NCFS) of the University 
of Central Florida  (UCF)  a  grant  to develop a  centralized database. This database  (aka 
Burning  Item  Database  or  BID)  was  created  to  benefit  the  forensic  science  and  fire 
protection communities. By gathering furniture calorimeter data of common objects in a 
unique  document  people  would  be  able  to  easily  find  the  information  to  use  in 
diagnostics. In addition to data from furniture calorimeter tests, the BID contains data for 
thermal  properties  of  common  materials.  The  thermal  properties  which  were  deemed 
important  were  density  (!),  heat  of  conductivity  (k),  specific  heat  (Cp),  the  heat  of 
gasification (Lg) and ignition temperature (Tig).  
In order to populate the Burning Item Database an extensive literature review was 
performed.  Any  source  which  provided  furniture  calorimeter  results  of  common 
household and office items were set aside in order to be compiled into the database. All 
pertinent  information (i.e. material composition,  first  item ignited, heat  release rate and 
mass  loss  rate  history,  and  reference,  etc.)  was  documented  from  the  sources  and 
categorized  as  necessary.  This  information was  then  published  into  a  centrally  located 
database online (http://FireBID.umd.edu). Compiling the information at a unique location 







an  extensive  literature  review.  The  main  steps  of  the  review  were  to  determine  what 
information  was  already  available  publicly,  how  many  other  databases  were  available 








Calorimeter  tests  help  to  determine  the most  important  factor,  heat  release  rate 
(HRR) which describes the intensity of  the fire. The HRR is the rate of  the combustion 
reactions that produce heat.  In these calorimetry tests  the burning rate of  the object can 
also be found simply by measuring the mass loss rate (MLR) of the object throughout the 
test. 
!"#$ %&'$ ()$ *#+,-#.$ -/$ -"#$ 0''$ 12$ -"#$ "#,-$ /3$ 4/516)-(/78$ 9"c,  using  the 
following equation: 
        MLRhHRR c !"#         (2­1) 
Although this equation relates the HRR and MLR with the heat of combustion, this heat 














  Furniture  calorimeters,  aka  open­burning HRR  calorimeters, were  developed  in 
the  1980s  by Babrauskas  and  colleagues  at NIST  and  by Heskestad  at  Factory Mutual 
Research Corporation (5). Basically, the object in question is placed on a scale underneath 
a properly rated hood. The object is ignited and allowed to burn for the time required by 














  A room calorimeter  test uses the same methodology as above but  the burning is 







  The  room  calorimeter  determines  the  HRR  through  the  same  process  (oxygen 
consumption  relationship)  as  the  furniture  calorimeter.  The  HRR  measured  in  room 
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calorimeter  tests  will  be much  larger  than  the  HRR measured  in  furniture  calorimeter 
tests because of the enclosure effects on the development of the fire.  

















Various  studies  have  shown  enclosures  are  divided  into  two  layers:  upper  (hot) 
layer and the lower (cold) layer. The upper layer is a mixture of the combustion products 
and  entrained  air,  while  the  lower  layer  is  just  air.  The  air  from  the  lower  layer  is 
continuously entrained into the fire plume as the fire grows.  
The hot layer descends as the fire grows. If vents are present the layer descends to 
these points and begins  to  spill outside  the enclosure. As  the hot  layer descends  it  also 
increases  in  temperature.  The  heat  from  this  layer  is  transferred  by  radiation  and 
convection  to  the  ceiling  and  walls  of  the  enclosure.  The  heat  from  this  layer  is  also 
transferred to the floor, lower layer and fuel through radiation. Heat is radiated to the fuel 
from the flame, hot layer and hot boundaries. Increasing the amount of heat transferred to 
the  fuel  increases  the  burning  rate  of  the  fuel  and  the  heating  of  other  objects  in  the 
enclosure.  
Fires  in enclosures continue to grow as long as there is fuel  to burn and enough 
oxygen available  in  the  enclosure  to  allow for complete combustion.  If  the upper  layer 
reaches  an  extremely  hot  temperature,  flashover  may  occur.  Flashover  (Third  Stage) 





flames  are  extending  outside  the  enclosure  openings.  The  fire  reaches  the  decay  stage 
when there is no more fuel left to burn. 
If an enclosure does not have any vents or not enough oxygen, the hot layer will 





  Bench­scale  testing  estimates  the  HRR  by  testing  samples  of  the  object  in 










the  specimen  for  the  duration  of  the  test.  Ignition  is  caused  by  an  intermittent  spark 
located  13  mm  above  the  sample.  Once  ignited,  the  smoke  is  exhausted  through  the 
exhaust hood where oxygen consumption instrumentation is present. This process needs 
to  be  run  several  times  at  different  heat  fluxes  to  determine  the  fire  behavior  of  the 
material. 
The  data  provided  by  calorimeter  tests  is  valuable  and  can  be  used  in  various 




calorimeter  tests. As discussed previously  in Section 2.2.1.1.1,  room calorimeter  results 
produce  results  that  are  specific  to  the  room  configuration  used  and  cannot  be  easily 
extrapolated to other configurations. Furniture calorimeter results can be used for all type 
of enclosures and is therefore the most beneficial to the database being developed in this 
study.  Therefore  this  database  only  compiles  furniture  calorimeter  results  for  common 
household and office objects. 
2.2.2  Available Databases 
During  the  literature  review a handful of databases which had already compiled 
fire  data were  found. Although  a  handful  of  databases were  found  about  half  of  these 
databases  were  only  discussed  in  documents  and  not  actually  available  to  the  public 










The  National  Institute  of  Standards  and  Technology  (NIST)  provided  two 
databases:  FASTData(12)and  CFAST(13).  FASTData  documents  some  of  the  data  from 








CFAST,  Consolidated  Model  of  Fire  and  Smoke  Transport,  is  a  computer 
program used by fire investigators, safety officials, engineers, architects and builders “to 
simulate  the  impact  of  past  or  potential  fires  and  smoke  in  a  specific  building 
environment” (14). Information taken from this source corresponds to the thermal property 








The  European  Commission  funded  a  large  research  effort  called  CBUF 
(Combustion Behaviour of Upholstered Furniture)  to  study  the combustion behavior of 
upholstered furniture. The purpose of this study(15) was to determine the potential hazards 
of upholstered  furniture  using  a  specified  testing  and assessment  technique. CBUF  test 
included  cone  calorimeter  (ISO  5660),  furniture  calorimeter  (NT FIRE  032)  and  room 
calorimeter (ISO 9705) experiments. Some of this information has been compiled into an 
online database which is publicly available after registration at the website: http://www­
v2.sp.se/fire/fdb/frmSearch.aspx(16).  This  database  was  created  by  the  SP  Swedish 
National  Testing  and  Research  Institute  and  allows  registered  users  to  freely  use  and 
publish data in the database as long as proper reference is given in connection to the data. 
This  database  is  a  collection  of  tests  which  have  been  done  on  cables,  upholstered 
furniture, etc. As discussed earlier the only data used was the furniture calorimeter data.  
2.2.2.3  Särdqvist Database 
Another  publicly  available  database  was  created  by  Stefan  Särdqvist  who 
published his findings (17). Särdqvist’s report compiled several full scale tests for different 
items  under  various  conditions  (i.e.  furniture  or  room  calorimeter  tests)  from  various 
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sources. The  report  documented  the description of  the  item  tested,  the  testing  type,  the 













As  with  Särdqvist’s  database  only  the  furniture  calorimeter  results  were  used  for  the 
database presented in this paper. 
Not  only was Young’s  database  useful,  her  research  as well  as  numerous  other 
studies conducted at the University of Canterbury involved studying the fire behavior of 











being  developed.  FDMS  2.0  is  not  readily  available  on  the  internet  but  a  technical 
document  suggests  it  “can  be  accessed  at  user  locations  or  downloaded  for  access  in 
individual FDMS software programs” (18) 
FIREBASE XML (19) was developed by MJ Spearpoint to compile the HRR data 
of  experiments  in  a  widely  available  and  easily  accessible  database.  Currently  this 
database is stand­alone and is only available at the University of Canterbury. Spearpoint 
did  create  a  website  where  this  database  could  be  located  in  the  future 
(www.civil.canterbury.ac.nz/spearpoint/HRR_Database/ ). 
Another  database  being  developed  at  Worcester  Polytechnic  Institute  (WPI)  is 
EDaFS,  Experiment  Database  for  Fire  Science  which  will  be  available  at 











calorimeter  tests because more tests can be run in a shorter  time frame,  test and human 
error can be minimized,  repeatability  tests can be conducted without a  large downtime, 














(,#                (2­3) 
Next  convection  and  radiative  heat  loss  were  assumed  to  occur  at  the  surface  of  the 
material as illustrated in the following equation: 
-. ()(, = /"' 0 1/"%2*' - 34(5 - 56)- 175














9 = :6+;                (2­5) 
In theory the ignition time is in the following form: 




              (2­6) 
where Tig  is  the  ignition  temperature. The  ignition  temperature  is  related  to  the  critical 
external heat flux that is required for ignition to occur; the relationship is: 
/' "4I 0 /"%2*' = JK L34B5<= - 56G+ M75<=
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where, 
Z[\]^ = O K
P#QRS4B)CDE)FG
T             (2­9) 
Next  the  governing  equations  (Equations  2­10  to  2­11)  when  gasification  has 
started are derived. 
5 = 5_                 (2­10) 
-. ()(, = /' " -&' "`a_             (2­11) 
where the gasification period heat flux is defined as, 






for  the vaporization (Equation 2­11) and substituting the profile  into Equation 2­12,  the 
following relationship is produced: 















H"'                 (2­15) 




To  determine  the  thermal  properties  of  a  given  material,  numerous  cone 
calorimeter  tests  at  different  heat  fluxes  ranging  from  0  to  90  kW/m2  need  to  be 
conducted. (Note: This heat flux range was used by Hopkins and Quintiere in their study, 
but  is only a  recommendation not a  requirement. As  long as  there  is data  from various 
heat  fluxes,  the method developed  by Hopkins  and Quintiere  can  be  utilized.) Prior  to 











heat  flux,  q”cr,  of  the  material.  With  this  value  for  the  critical  heat  flux  the  ignition 
temperature,  Tig,  can  be  calculated  using  Equation  2­7. Using  the  ignition  temperature 
,7.$)+/>#$/3$-"#$+(7#,*$3(-$3*/5$-"#$>+/-8$-"#$-"#*5,+$(7#*-(,8$?:Cp, can be calculated using 
Equations 2­8 and 2­9. 
  Typically  the  thermal  inertia values were  seen  to be higher  than  thermal  inertia 




specific  heat  (Cp)  can  be  calculated  using  the  predetermined  values  of  density  and 
thermal diffusivity. 
  Finally using the cone calorimeter data the heat of gasification and the flame heat 






determined by substituting the simple relationship &' " = H' "j  into equation 2­13.   
&' = r1Ls q' ext +
Bq' tu‐vw)xYG
j             (2­17) 
Where, 
Z[\]^ = 1L                (2­18) 
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Using  the Equation 2­18,  the heat of gasification was  calculated using  the  slope of  the 
linear  fit.  With  the  heat  of  gasification  calculated,  the  y­intercept  of  Equation  2­17 
determines the flame heat flux, qfl”. 
2.2.3.2  Genetic Algorithm 
Genetic  algorithms  are  valuable  to  use  for  the  properties mentioned  in  Section 
2.2.3.1 as well as other properties which are difficult to determine from cone calorimeter 
tests. Genetic algorithms (GAs) are used as part of an automated optimization technique 
which  estimates material  properties  from  cone  calorimeter  data. GAs  are  a  search  tool 
that  mimics  the  process  of  natural  selection  (23)  to  determine  an  optimal  solution  to  a 
problem  with  various  unknown  properties.  A  methodology  developed  by  Chris 
Lautenberger,  Guillermo  Rein  and  Carlos  Fernandez­Pello  (24)  simulates  a  cone 
calorimeter  test  in  FDS  and  uses  a  GA  to  determine  a  set  of  material  properties  that 
provide the best fit between the model predictions and the experimental data.  
2.3  Structure of Database / Website 
The  database  began  to  take  form  as  data  from  furniture  calorimeter  tests  were 




If an  item was  tested multiple  times using a  furniture calorimeter,  each of  these 
tests  was  considered  a  separate  entry.  Each  source  was  thoroughly  examined  and  all 
relevant information was documented. All entries included (if available) a description of 








The  above  figure  also  illustrates  the  links  each  entry  has.  The  links  bring  the  user  to 
either the source or to a spreadsheet (Figure 2­9) specifically designed for the particular 








volume of  entries  required  the database  to be  split  into  sub­categories  to  facilitate user 
surfing  and  searches.  The  sub­categories  were  determined  to  be  as  followed:  Beds, 
Chairs,  Curtains/Draperies,  Electronics,  Multiple  Objects,  Furniture,  Sofas,  and 
Miscellaneous. All sub­categories are self explanatory except for the “Multiple Objects” 
category.  This  category  catalogs  all  furniture  calorimeter  tests  done  on  full  room 
assemblies; be it a bedroom, office workstation or lab.  
The  intention  of  this  database  was  for  it  to  be  centrally  located  and  readily 
available  to  the  general  public.  By  centrally  locating  this  database  online  people  of 
different  disciplines  and  across  the  world  could  easily  access  the  data.  To  do  this  the 
database  was  published  publicly  online.  With  this  in  mind  the  website 
http://FireBID.umd.edu was designed to house the database. “FireBID” stands for “Fire 
Burning Item Database”.  






The  online  database  was  split  up  into  sub­categories  as  discussed  above.  Each  sub­




hopefully  users  could  be  able  to  add  addition  information  of  tests  not  included  in  the 
















domain  of  application.  The  fire model  Fire Dynamics  Simulator  (FDS)  created  by  the 
National  Institute  of  Standards  and  Technology  (NIST)  in  2000  is  one  of  the  most 
popular  simulations  used  by  the  fire  community  since  it  is  free  and  readily  available 
online (7). 
FDS  is  a  computational  fluid  dynamics  (CFD) model  of  fire­driven  fluid  flow. 
FDS focuses on the smoke and heat transport from fires by numerically solving a form of 
the  Navier­Stokes  equations  used  for  low­speed,  thermally  driven  flows  (7).  FDS  is  a 
Fortran based program and reads input parameters from a text file, computes a numerical 
solution  from  the  governing  equation  and writes user  specified output data  to  files  (25). 
Thus, FDS requires the user to be knowledgeable in basic fire dynamics and to have an 
idea of what to expect for results.  
In  addition,  FDS  is  packaged with  a  visualization  program, Smokeview  (SMV) 
which  displays  the  simulation  output.  Smokeview  allows  users  as  well  as  people 





complex  simulations,  be  it  complex  enclosure  geometry,  complex  fuel  source  or  a 
complex material. Defining  the  fuel  source  thermal properties  (i.e. ?8$:8$;p,  and MLR) 
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Denize’s  furniture  calorimeter  data  was  prescribed  in  the  ISO  Base  Case.  Young  was 
trying  to  determine  how well  FDS  calculated  enclosure  effects  if  furniture  calorimeter 
data  was  prescribed.  The  simulation  results  show  a  maximum HRR which  is  about  2 
times  less  than  the  experimental  results.  Thus  FDS  is  currently  incapable  of  properly 
calculating the enclosure re­radiation effects when furniture calorimeter data is specified 
in  the  input  file. A proposed solution  investigated by  this  research  is  to modify FDS to 
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include  a  simple  pyrolysis model which  corrects  the  furniture  calorimeter  data  to  take 
into account the effects of the enclosure. 
To  explore  this  solution  a  literature  review  was  conducted  to  determine  what 
information  is available.  It was  foreseen  this  research would  require both  furniture and 
room  calorimeter  data  of  the  same  object.  In  addition,  a method  (aka  simple  pyrolysis 




















Although  furniture  calorimeter  data  were  valuable,  finding  sources  which  had 
both furniture and room calorimeter data for the same object was necessary. Having both 
furniture and room calorimeter data would form the basis of the validation tests described 
in  Chapter  5.  The University  of  Canterbury was  found  to  have  had  conducted  various 
studies where the furniture and room calorimeter data of an object were available. These 
studies  investigated  either  the  effects  of  the  location  of  the  fuel  source  and  size  of  the 
ventilation  opening  on  the  burning  rate  (26)  of  the  fuel  or  how  the  burning  rate  of  an 
upholstered chair is affected by different types of fabric and/or foam (3), (2). 
Numerous  sources  provided  furniture  and  room  calorimeter  data,  but  finding 
sources  detailing  the  development  of  a  simple  pyrolysis model  were  scarce.  Although 








Parkes  (26)  conducted  research  at  the University  of Canterbury  investigating  the 
































Parkes’  research  was  valuable  because  it  includes  both  furniture  and  room 
calorimeter data for a simple fuel. These data were easily manipulated to use in two types 
of FDS  simulations:  preliminary  simulations  using  room calorimeter  data  (Section 4.1) 
and  simulations  using  furniture  calorimeter  data  with  Quintiere’s  pyrolysis  model 
(Section 5.2.1).  
3.2.2  Denize’s Research 
The  second  valuable  research  from  the  University  of  Canterbury  was  done  by 



























Denize  also  conducted  cone  calorimeter  tests  on  the  different  types  of  foam, 
fabric and foam/fabric combinations that were used in the furniture calorimeter tests. The 
cone calorimeter measurements were done at a heat flux of 35 kW/m2. 






The  third  study  from  the University  of Canterbury was  conducted  by Girgis  (2). 
Girgis  researched  how  varying  the  foam  affected  the  burning  behavior  of  a  specially 
made upholstered chair being tested in an ISO 9705 enclosure (27). The chairs constructed 
(Figure  3­3)  for  this  research were  similar  to  one  of  the  chairs  used  in  the  CBUF  (15) 
research and  to 5 of  the chairs  studied  in Denize’s  research  (Section 3.2.2). Each chair 
was constructed from a wooden frame, a type of polyurethane foam covered with a 100% 















Girgis  also  constructed  an  enclosure  to  the  ISO  9705  specifications. 
Thermocouples and heat  flux gauges were placed at specific  locations  in  the enclosure. 
For each test the chair was located in the corner of the enclosure as illustrated in Figure 
3­4.  The  ‘Gas  burner’  in  the  figure  corresponds  to  the  placement  of  the  chair  during 







  Girgis  used  his  results  to  compare  how  the  fire  dynamics  was  affected  by  the 










































&' "{ = &' z" m|F},~|F},Fn+
H' "
jD
            (3­1) 











These  effects  include  the  positive  effect  of  the  thermal  feedback  of  the  smoke 











in  an  enclosure,  it  is  not  practical  to  conduct  room  calorimeter  tests  for  multiple 




furniture  calorimeter  data  to  be  used  in  the  FDS  input  files  and  results  in  simulation 
results  which  compare  well  to  room  calorimeter  results.  This  pyrolysis  model  was 
incorporated  into  FDS.  Exactly  how  this model  is  implemented  is  discussed  in  further 
detail in Section 5.1.1. 
3.2.5  Conclusion 
As  discussed  in  previous  sections,  three  studies  conducted  at  the  University  of 
Canterbury were valuable  to  this  research. Parkes’  experiments provided both  furniture 
and  room  calorimeter  data  for  ten  experiments  done  with  heptane.  Each  of  these 
experiments  was  simulated  using  the  current  version  of  FDS  (5.3.1)  and  a  modified 
version of FDS which incorporates Quintiere’s pyrolysis model.  
Similarly,  the  work  done  by  Denize  and  Girgis  provided  furniture  and  room 















or  Girgis  (See  Appendix  A  or  Appendix  B  for  input  files,  respectively).    These 
simulations were run on the University of Maryland’s Linux Cluster called Deepthought. 




A descriptive comparison was done between  the room calorimeter  results and  the 







of  the  ventilation  of  the  room. Nine  of  these  experiments were  room  calorimeter  tests 
while the last experiment was a furniture calorimeter test.  
In  his  paper  Parkes  published  the  data  for  7  of  these  9  room  calorimeter  tests. 



























The  simulation  results  were  compiled  and  compared  to  the  data  Parkes  had 
published in his paper. Parkes published results for the total heat release rate, temperature 
profile,  temperature  history,  heat  flux,  and  velocity  profile  for  these  simulations. 




as  Parkes’  experiments.  The  following  sections  compare  the  simulation  results  to  the 
published experimental data. 
4.1.1.1  Heat Release Rate 




















































Parkes’ experiments used  two heat  flux gauges  located at  floor  level 1.2 meters 



































fire  was  located  in  the  center  of  the  room.  As  illustrated  in  Figure  4­5  to  Figure  4­7, 
Gauge 1 data from the simulation fits well with the experimental data. In all three cases, 
the simulated heat flux is slightly lower than the measured values. This could be due to 




in  two  corners  and  at  the  center  of  the  vent  opening.  Figure  3­2  illustrates  the  exact 
locations  of  the  thermocouple  trees.  The  thermocouple  trees  consisted  of  14 





Figure  4­8  to Figure  4­10  illustrate  how well  the  simulation  results  fit with  the 
experimental  results where  the  fire  is  located  in  the center of  the room. The simulation 
results tend to underestimate the temperature of the enclosure. It should be noted that the 
simulated temperature does behave similarly to the experimental results.  
Discrepancies  between  the  simulation  and  experimental  results  could  be  due  to 














































































front corner of  the  fire  room). Data  from all 14  thermocouples were used  to obtain  the 
temperature profile data. The data collected from the simulation was collected every 0.5 
seconds and was averaged over the last 5 data points taken to minimize any anomalies in 
the data. Figure 4­11  and Figure 4­12  illustrate how well  the  simulations predicted  the 











the  experimental  results. The  simulation  results  for  the Front – Door  exhibits  the  same 
behavior as the experimental data, but the simulation temperature is approximately 50 ºC 


























Similar  to  the  temperature  profile  data,  the  velocity  profiles were  taken  after  1 
hour.  The  measurements  were  taken  at  the  center  of  the  ventilation  opening.  The 
simulation data were collected every 0.5 seconds and were averaged over that last 30 data 
points  collected  to  minimize  any  anomalies  in  the  data.  Figure  4­13  to  Figure  4­15 
present  the  comparison  between  the  experimental  and  simulation  velocity  profile  data. 
















































Figure  4­13  to  Figure  4­15  show  that  the  comparison  between  the  simulation 
results  and  experimental  data  is  fair.  In  all  cases,  the  simulated  velocity  profiles 
overshoot  the experimental velocity profiles. Although  the simulations overestimate  the 
experimental data, the profiles still behave similarly data. Discrepancies could have been 
caused by not defining the fire properly in the simulation, inproper measurements during 
experimentation, or due  to not defining a  large enough open area outside  the simulated 
room.  
4.1.2  Conclusion 





























polypropylene  fabric.  The  polyurethane  foam  varied  for  each  chair. Denize  and Girgis 
studied these chairs in a furniture and room calorimeter, respectively.  
Girgis’  research  was  used  for  these  preliminary  FDS  simulations.  To  simulate 
Girgis’  five experiments  the FDS input  files (Appendix B) were developed. Each  input 
file  reconstructed  the  ISO  9705  room  and  used  the  heat  release  rate  data  found  by 
digitizing the plots provided by Girgis. An open area outside the simulated room (Figure 







The  walls,  floor,  ceiling  and  upholstered  chair  were  defined  by  the  thermal  and 
mechanical properties which were found in available sources.  
One  difficulty  with  these  experiments  was  how  to  define  the  materials  of  the 
chairs. The  thermal properties  for polypropylene  and polyurethane  foam can vary  from 
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Although  the  foam  varied  five  times,  determining  the  thermal  properties  of  the 
polyurethane  foam  was  much  simpler  than  finding  the  thermal  properties  for  the 















While  conducting  a  literature  review  the  thermal  diffusivity  and  heat  of 
conductivity  of  polyurethane  were  found.  A  study  by  Aleksander  Prociak  et  al.  (30) 
investigated the thermal diffusivity of polyurethane foams. Within this study the thermal 
properties  of  the  foam  in  question  in  this  paper  were  provided.  These  values  were 
assumed to be similar to the values of the polyurethane foam used in Girgis’ experiments 
because  the  densities  were  similar.  Therefore  the  thermal  conductivity  was  equal  to 
0.0214 W/m­K and the thermal diffusivity was equal to 0.4065 x 10­6 m2/s.  





















G  28  0.4065 x 10­6  0.0214  1.88 
H  37  0.4065 x 10­6  0.0214  1.423 
I  35  0.4065 x 10­6  0.0214  1.504 
J  36  0.4065 x 10­6  0.0214  1.462 
L  36  0.4065 x 10­6  0.0214  1.462 
 
4.2.3  Heat Release Rate per Unit Area for Chair G­21 
The next  step  after  determining  the  thermal  properties  for  the  fabric  and  foams 
was to determine the heat release rate per unit area (HRRPUA) for each of the chairs. The 
procedure  below  was  followed  for  all  chairs  (G­21,  H­21,  I­21,  J­21,  and  L­21).  We 
explain below the method for one of the chairs (G­21. The HRRPUA information for the 
other four chairs can be found in the input files in Appendix B. 







HRRHRRPUA #               (4­4)   

















25.623  295.84  0.01  &RAMP ID='HRRPUA_RAMP', T=26,F=0.01/ 
40.996  986.24  0.04  &RAMP ID='HRRPUA_RAMP', T=41,F=0.04/ 
61.495  2465.76  0.11  &RAMP ID='HRRPUA_RAMP', T=61,F=0.11/ 
92.242  3254.72  0.14  &RAMP ID='HRRPUA_RAMP', T=92,F=0.14/ 
114.448  4536.96  0.20  &RAMP ID='HRRPUA_RAMP', T=114,F=0.2/ 
126.406  6410.88  0.28  &RAMP ID='HRRPUA_RAMP', T=126,F=0.28/ 
148.612  19331.52  0.83  &RAMP ID='HRRPUA_RAMP', T=149,F=0.83/ 
158.861  22783.52  0.98  &RAMP ID='HRRPUA_RAMP', T=159,F=0.98/ 
170.819  23178.08  1.00  &RAMP ID='HRRPUA_RAMP', T=171,F=1/ 
184.484  21501.44  0.93  &RAMP ID='HRRPUA_RAMP', T=184,F=0.93/ 
227.189  9073.92  0.39  &RAMP ID='HRRPUA_RAMP', T=227,F=0.39/ 
247.687  5720.48  0.25  &RAMP ID='HRRPUA_RAMP', T=248,F=0.25/ 
280.142  3353.44  0.14  &RAMP ID='HRRPUA_RAMP', T=280,F=0.14/ 
329.680  2663.04  0.11  &RAMP ID='HRRPUA_RAMP', T=330,F=0.11/ 
387.758  1676.64  0.07  &RAMP ID='HRRPUA_RAMP', T=388,F=0.07/ 
440.712  1183.52  0.05  &RAMP ID='HRRPUA_RAMP', T=441,F=0.05/ 
471.459  1183.52  0.05  &RAMP ID='HRRPUA_RAMP', T=471,F=0.05/ 
 
In the FDS input script, T refers to the time rounded to the nearest whole number 
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fairly well. For  instance  simulation values  found  for  the HRR,  temperature history  and 
mass  loss  rate  compare  well  to  the  experimental  values.  On  the  other  hand  the 










































profiles,  respectively.  It  can  be  seen  there  is  a  slight  discrepancy  between  the 
experimental  results  and  the  simulation  results.  The  experimental  results  has  a 







































Figure  4­21  and  Figure  4­22  graphical  show  the  experimental  and  simulation 
temperature history,  respectively. The simulations were only  run  for 600 seconds since 
the behavior is steady thereafter. The simulation temperature curves behave similarly to 
the  experimental  curve,  but  the  temperature  does  not  get  as  high  as  it  does  in  the 
experiment. The  experiment  shows  a  peak  temperature  of  650°C while  the  simulations 
have a maximum temperature of 525°C. Again, discrepancies  in  the material properties 

























In conclusion  the simulations accurately predict  the experimental  results although 
there are some minor discrepancies. These discrepancies could be the results of defining 






















2.325m 1.875m 1.425m 0.975 0.675 0.525m 0.075m 0.825
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material  accurately  could  not  be  done  because  neither Girgis  nor Denize  identified  the 





better  fit  to  the  experimental  results. This  is most  likely  due  to  the  easily  defined  fuel 
(heptane). On  the other  hand,  the  simulations of Girgis’  experiments had discrepancies 
from the experimental data because the exact thermal properties of the fabric, foam and 
GIB board could not be determined neither Girgis nor Denize identified the exact type of 
material  used.  Slight  variations  in  the  material  properties  can  cause  discrepancies  in 
simulations.  
The next step was to use these same FDS input files but instead of changing the 
HRRPUA  code  for  each  test,  only  the  furniture  calorimeter  data  would  be  used.  In 
addition  the  source  code  of  FDS  would  be  modified  to  include  Quintiere’s  pyrolysis 







Fire  simulations  are  being  used  widely  in  the  fire  protection  /  forensics 
community. Simulating accurate fire behavior of materials/objects in an enclosure is very 
difficult without the correct properties and MLR data.  
Utilizing  furniture  calorimeter  MLR  data  would  be  the  easiest  and  most 
economical method to simulate fire dynamics in various enclosures. As discussed earlier, 
furniture  calorimeter  results  do  not  take  into  account  the  enclosure  effects.  Young  (9) 




taken  into  account. The  following  section discusses how FDS was modified  to  include 
Quintiere’s  pyrolysis model  and  presents  a  comparison  between modified  FDS  results 
and room calorimeter data.  
5.1.1  FDS Input File (.fds) 
Before  modifying  the  FDS  source  code,  the  input  files  which  were  used  for 





on  referred  to  as ModFDS. ModFDS was  a modified  version  of  the  current  version  of 
FDS  (5.3.1).  The  source  code  of  FDS  was  modified  to  include  Quintiere’s  pyrolysis 
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The  file  “wall.f90”  of  the  source  code  for  FDS was  deemed  the  portion  of  the 
code which would be the best  location to implement Quintiere’s model. The “wall.f90” 
code  includes  all  the  subroutines  FDS  goes  through  to  determine  all  solid  surfaces 








The  “SUBROUTINE  SPECIES_BC”  determines  the  boundary  conditions  of 
species in FDS. FDS defines each cell in the simulation environment with a unique ‘IW’ 
value. The “WALL_CELL_LOOP” loops through each cell in the simulation area (IW). 
While  in  this  loop  the  program  looks  in  the  FDS  input  file  to  determine  if  the  user 
specified the burning rate of the fuel (i.e. MLRPUA or HRRPUA). If the user did specify 
the  burning  rate,  then  the  program  goes  into  the  “(SPECIFIED_MASS_FLUX) 






The next  step was  to determine how  to  implement Quintiere’s pyrolysis model. 
Initially, the exact pyrolysis model developed by Quintiere (Equations 3­1 and 3­3) were 
implemented  into  the source code, but  the simulation results  (Not shown in  this report) 
were  extremely  overestimated  and  the model  became  very  unstable. Quintiere’s model 
was  then  modified  to  include  a  correction  factor  which  was  a  ratio  of  the  enclosure 
MLRPUA to the free burn MLRPUA of the fuel (Equation 5­1).  
/' "%2* = /"' I$,< - /"' bc m' 
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the x­,  y­,  and z­directions  (i.e.  II,  JJ, KK). Determining  the  location of  the  front  right 
corner  of  the  fuel  source  (marked with  a  star  in Figure  5­1)  helps  to  define where  the 
oxygen concentration of the enclosure is to be measured.  




source.)  Figure  5­1  illustrates  which  cell’s  oxygen  concentration  was  used  in  the 
pyrolysis model. The red blocks are the fuel source and the green block is the cell where 
the oxygen concentration was measured. 







determines  if  the  radiant  heat  flux  from  the  enclosure  is  dominant  over  the  flame heat 




As  discussed  previously,  the  II,  JJ,  KK  and  IW  were  dependent  on  which 
simulation was being run. These values varied depending on the simulation area size, the 



















  MESH  IW  II  JJ  KK 
FRONT 
DOOR 
0.05  17601  34  23  1 
 
0.1  4393  28  12  1 
CENTER  0.05  17601  55  23  1 
 
0.1  4393  28  12  1 
REAR  0.05  17601  79  23  1 
 
0.1  4393  28  12  1 
 SOFFIT         
CENTER  0.05  16001  55  23  1 
 
0.1  3993  28  12  1 
REAR  0.05  16001  79  23  1 
 
0.1  3993  28  12  1 
 OPEN         
CENTER  0.05  15569  55  23  1 
 
0.1  3897  28  12  1 
REAR  0.05  15569  79  23  1 
 
0.1  3897  28  12  1 
 









E   CHAIR         
G, H, I, J, L  0.05  25913  79  8  8 
 
0.1  6479  40  5  4 
Table  5­1  lists  the  II,  JJ,  KK  and  IW  values  which  were  used  when  running 
simulations  using  data  from  Parkes  and Girgis/Denize.  For  instance,  in  the  simulation 
where the enclosure had a door and the fuel source was located in the rear with a mesh 






to  run  any  simulations.  After  compiling  the  program,  ModFDS  was  used  on  the 






















Similar  to  Section  4.1.1,  ModFDS  simulation  results  were  compared  to  the 
measurements  taken  by  Parkes  for  the  heat  release  rate,  heat  flux  history,  temperature 
history, temperature profile and velocity profile 
5.2.1.1  Heat Release Rate 
The  heat  release  rate  was  compared  for  three  of  the  cases  where  the  fire  was 
located  in  the  rear  of  the  enclosure  for  all  three  vent  sizes.  Figure  5­2  to  Figure  5­4 











































  The  discrepancies  of  the  HRR  comparison  could  be  due  to  how  the  pyrolysis 





















  The  heat  flux  comparison  is  very  similar  to  the  heat  flux  comparison  shown 





















The  simulation  of  the  enclosure  with  the  door  underestimates  the  temperature 
after  about  24  minutes.  This  time  corresponds  to  around  the  time  the  HRR  is 










rear)  and  the  vent  size  varied  (open,  soffit,  and  door).  Figure  5­11  and  Figure  5­12 
(closed markers  are  experimental measurements  and open markers  are  simulation data) 
show  a  good  agreement  between  the  simulated  temperature  profile  versus  the 
experimental temperature profile. But the comparison for the three cases in the enclosure 
with the door is not good.  
Although  the  fit  is  not  good  the  temperature  profile  trends  are  similar  and  the 
profiles do increase in temperature as the fuel source moves further back in the room, but 















meters  is used.  It  is unknown why  the  temperature profiles  for  the OPEN and SOFFIT 
cases have a good fit and why the cases with the DOOR have a poor fit. A previous job 














profile  from  ModFDS  simulations  behaved  very  similar  to  the  results  discussed  in 
Section 4.1.1.5.  
Like  the  previous  results,  the  velocity  profiles  shown  in  Figure  5­15  to  Figure 
5­17  (open  markers  are  simulation  data  and  filled  markers  are  experimental  data) 














The  velocity  profiles  for  ModFDS  simulation  behave  very  similar  to  the 






burning  of  5  upholstered  chairs  (i.e. G­21, H­21,  I­21,  J­21  and  L­21)  using ModFDS 
with furniture calorimeter HRR data. The furniture calorimeter data were obtained from 
the  experiments  done  by  Denize  (3)  and were  implemented  into ModFDS  input  file  as 
shown in Appendix E. 
Prior  to  running  the  simulations  the  proper  ModFDS  environment  had  to  be 
compiled  using  the  II,  JJ,  KK,  IW,  heat  of  gasification  and  flame  heat  flux  which 
  86 
 
corresponded  to  the  simulation  being  run.  Unlike  ModFDS  simulations  of  Parkes’ 
experiments,  the  II,  JJ, KK  and  IW values  did  not  vary  from  simulation  to  simulation 
since each chair was burned at the same location. The values hard coded into the source 
code are  found  in Table 5­1. The heat of gasification for both  the polypropylene fabric 




above,  the  upholstered  chair  heat  of  gasification  was  determined  using  the  following 
equation. 
q=,)6*$c = L(!)Bq=GNb$I<4 + L(!)Bq=GNb6$























 The  results  from ModFDS  simulations were  compared  to  the  room calorimeter 
results measured  by Girgis  (2).  The  simulation  results  for HRR, mass  loss,  temperature 
profile and  temperature history  for  the G­21 simulation are  in  the next sections and  the 
results for the other four chairs can be found in Appendix F. 
5.2.2.1  Heat Release Rate 
The  heat  release  rate  of  the  simulation  did  not  have  a  good  fit  with  the  room 
calorimeter  measurements  as  seen  in  Figure  5­18.  The  simulated  peak  HRR  value  is 














Figure 5­19 shows  the  simulation had  the  same mass  loss as  the experiment  for 
the first 2 minutes. After two minutes the simulation did not reach a peak HRR as high as 























The  temperature  history  of  the  simulation  (Figure  5­21)  has  a  fair  fit  with  the 
experimental data. The simulation data does not behave quite like the experimental data 
(Figure  4­21).  The  experimental  data  peaks  in  temperature  from  around  120  to  260 













Unlike  the  simulations  from  Section  5.2.1,  varying  the  flame  heat  flux  did  not 
change  the  simulation  HRR  curve.  Thus  the  only  other  value  which  could  be  altered 
before running the simulation was the heat of gasification of the fuel. The discrepancies 
in  Figure  5­18  to  Figure  5­21  were  believed  to  be  the  result  of  the  large  heat  of 
gasification value of the upholstered chair.  






As  seen  in  Figure  5­22  the  HRR  does  increase,  but  it  increases  at  every  point 
along  the  curve.  Although  a  lower  heat  of  gasification  affects  the  HRR  curve,  simply 
lowering  this value  is  not  the proper way  to  fix  the problem with  the pyrolysis model. 
Instead  further  work  needs  to  be  done  to  determine  how  to  implement  the  heat  of 





From  the  results  presented  above  it  can  be  concluded  that  Quintiere’s  simple 





In  both  simulations  (heptane  and  upholstered  chair),  the  pyrolysis  model  did  not 
estimate the HRR curve exactly. Discrepancies could be due to how the pyrolysis model 
was  implemented  into  ModFDS.  Slightly  changing  the  location  where  the  oxygen 







of FDS is  incapable of calculating enclosure effects on  the fuel source (i.e.  the  thermal 
feedback  of  the  smoke  layer  and  the  air  vitiation) when  furniture  calorimeter  data  are 
used  to describe  the  fuel mass  loss  rate. This  study  considers  semi­empirical modeling 




FDS (ModFDS)  that  incorporates Quintiere’s semi­empirical pyrolysis model and  (3) a 
detailed comparison between FDS results and experimental data. 
The  database  was  developed  to  centrally  locate  furniture  calorimeter  data  for 
common  household/office  furniture.  Centrally  locating  this  database  on  the  internet 
(http://www.FireBID.umd.edu) allows public easy access. The FireBID database provides 
valuable  information  for  both  the  fire  protection  engineering  and  fire  forensic 
communities.  Data  from  this  database  were  also  used  to  define  a  fuel  source  when 
running ModFDS. 
This  research considers  a  simple pyrolysis model  that uses  furniture calorimeter 
data  and  applies  a  correction  to  the  data  to  represent  enclosure  effects.  The  model  is 
implemented into a modified version of FDS called ModFDS. ModFDS in theory should 
be  able  to  take  fuel  sources  defined  by  furniture  calorimeter  data  and  produce  results 
similar to room calorimeter results. ModFDS was test in enclosure simulations with two 
different  fuels:  a  simple  fuel  (heptane)  and  a  complex  fuel  (upholstered  chair).  The 























































&SURF  ID='BURNER'  MLRPUA=0.046  RAMP_Q='MLRPUA_RAMP'/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=0.0    F=0.0/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=10.    F=0.11/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=35.    F=0.22/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=60.    F=0.43/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=90.    F=0.54/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=125.   F=0.65/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=205.   F=0.76/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=275.   F=0.87/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=435.   F=0.91/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=525.   F=0.96/ 














&DEVC  XYZ=1.2,1.2,0   QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX'   IOR=+3 
  ID='HF_1'/ 




&DEVC  XYZ=1.2,1.2,0.02  QUANTITY='WALL TEMPERATURE'  IOR=+3 
  ID='Tw_1'/ 




&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC1'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC2'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.25  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC3'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.35  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC4'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.45  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC5'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.55  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC6'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.65  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC7'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.75  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC8'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.85  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC9'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.95  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC10'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC11'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC12'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC13'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC14'/ 
 
//VELOCITY AT CENTER OF OPENING// 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U1'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.15  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U2'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.25  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U3'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.35  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U4'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.45  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U5'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.55  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U6'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.65  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U7'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.75  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U8'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.85  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U9'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.95  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U10'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.0  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U11'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U12'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.1  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U13'/ 















































&SURF  ID='BURNER'  MLRPUA=0.04  RAMP_Q='MLRPUA_RAMP'/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=0.0    F=0.0/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=10.    F=0.11/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=35.    F=0.22/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=60.    F=0.43/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=90.    F=0.54/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=125.   F=0.65/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=205.   F=0.76/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=275.   F=0.87/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=435.   F=0.91/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=525.   F=0.96/ 














&DEVC  XYZ=1.2,1.2,0   QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX'   IOR=+3 
  ID='HF_1'/ 




&DEVC  XYZ=1.2,1.2,0.02  QUANTITY='WALL TEMPERATURE'  IOR=+3 
  ID='Tw_1'/ 




&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC1'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC2'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.25  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC3'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.35  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC4'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.45  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC5'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.55  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC6'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.65  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC7'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.75  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC8'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.85  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC9'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.95  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC10'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC11'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC12'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC13'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC14'/ 
 
//VELOCITY AT CENTER OF OPENING// 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U1'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.15  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U2'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.25  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U3'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.35  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U4'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.45  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U5'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.55  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U6'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.65  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U7'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.75  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U8'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.85  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U9'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.95  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U10'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.0  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U11'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U12'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.1  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U13'/ 
















































&SURF  ID='BURNER'  MLRPUA=0.051  RAMP_Q='MLRPUA_RAMP'/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=0.0    F=0.0/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=10.    F=0.11/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=35.    F=0.22/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=60.    F=0.43/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=90.    F=0.54/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=125.   F=0.65/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=205.   F=0.76/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=275.   F=0.87/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=435.   F=0.91/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=525.   F=0.96/ 














&DEVC  XYZ=1.2,1.2,0   QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX'   IOR=+3 
  ID='HF_1'/ 




&DEVC  XYZ=1.2,1.2,0.02  QUANTITY='WALL TEMPERATURE'  IOR=+3 
  ID='Tw_1'/ 




&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC1'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC2'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.25  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC3'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.35  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC4'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.45  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC5'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.55  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC6'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.65  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC7'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.75  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC8'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.85  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC9'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.95  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC10'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC11'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC12'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC13'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC14'/ 
 
//VELOCITY AT CENTER OF OPENING// 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U1'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.15  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U2'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.25  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U3'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.35  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U4'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.45  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U5'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.55  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U6'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.65  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U7'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.75  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U8'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.85  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U9'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.95  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U10'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.0  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U11'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U12'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.1  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U13'/ 
















































&SURF  ID='BURNER'  MLRPUA=0.065  RAMP_Q='MLRPUA_RAMP'/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=0.0    F=0.0/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=10.    F=0.11/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=35.    F=0.22/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=60.    F=0.43/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=90.    F=0.54/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=125.   F=0.65/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=205.   F=0.76/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=275.   F=0.87/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=435.   F=0.91/ 
&RAMP  ID='MLRPUA_RAMP'  T=525.   F=0.96/ 














&DEVC  XYZ=1.2,1.2,0   QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX'   IOR=+3 
  ID='HF_1'/ 




&DEVC  XYZ=1.2,1.2,0.02  QUANTITY='WALL TEMPERATURE'  IOR=+3 
  ID='Tw_1'/ 




&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC1'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC2'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.25  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC3'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.35  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC4'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.45  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC5'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.55  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC6'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.65  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC7'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.75  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC8'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.85  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC9'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.95  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC10'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC11'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC12'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC13'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC14'/ 
 
//VELOCITY AT CENTER OF OPENING// 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U1'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.15  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U2'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.25  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U3'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.35  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U4'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.45  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U5'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.55  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U6'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.65  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U7'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.75  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U8'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.85  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U9'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.95  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U10'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.0  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U11'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U12'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.1  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U13'/ 


















































&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=0.0    F=0.0/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=240.   F=0.2/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=480.   F=0.32/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=720.   F=0.4/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=960.   F=0.47/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=1200.  F=0.53/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=1440.  F=0.58/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=1680.  F=0.64/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=1920.  F=0.69/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=2160.  F=0.76/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=2400.  F=0.84/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=2640.  F=0.89/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=2880.  F=0.95/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=3120.  F=0.98/ 














&DEVC  XYZ=1.2,1.2,0   QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX'   IOR=+3 
  ID='HF_1'/ 




&DEVC  XYZ=1.2,1.2,0.02  QUANTITY='WALL TEMPERATURE'  IOR=+3 
  ID='Tw_1'/ 




&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC1'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC2'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.25  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC3'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.35  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC4'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.45  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC5'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.55  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC6'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.65  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC7'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.75  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC8'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.85  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC9'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.95  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC10'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC11'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC12'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC13'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC14'/ 
 
//VELOCITY AT CENTER OF OPENING// 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U1'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.15  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U2'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.25  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U3'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.35  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U4'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.45  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U5'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.55  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U6'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.65  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U7'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.75  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U8'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.85  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U9'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.95  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U10'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.0  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U11'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U12'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.1  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U13'/ 


















































&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=0.0    F=0.0/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=240.   F=0.2/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=480.   F=0.32/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=720.   F=0.4/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=960.   F=0.47/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=1200.  F=0.53/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=1440.  F=0.58/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=1680.  F=0.64/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=1920.  F=0.69/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=2160.  F=0.76/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=2400.  F=0.84/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=2640.  F=0.89/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=2880.  F=0.95/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=3120.  F=0.98/ 














&DEVC  XYZ=1.2,1.2,0   QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX'   IOR=+3 
  ID='HF_1'/ 




&DEVC  XYZ=1.2,1.2,0.02  QUANTITY='WALL TEMPERATURE'  IOR=+3 
  ID='Tw_1'/ 




&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC1'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC2'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.25  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC3'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.35  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC4'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.45  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC5'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.55  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC6'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.65  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC7'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.75  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC8'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.85  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC9'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.95  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC10'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC11'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC12'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC13'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC14'/ 
 
//VELOCITY AT CENTER OF OPENING// 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U1'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.15  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U2'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.25  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U3'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.35  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U4'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.45  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U5'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.55  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U6'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.65  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U7'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.75  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U8'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.85  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U9'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.95  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U10'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.0  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U11'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U12'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.1  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U13'/ 



















































&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=0.0    F=0.0/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=240.   F=0.2/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=480.   F=0.32/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=720.   F=0.4/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=960.   F=0.47/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=1200.  F=0.53/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=1440.  F=0.58/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=1680.  F=0.64/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=1920.  F=0.69/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=2160.  F=0.76/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=2400.  F=0.84/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=2640.  F=0.89/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=2880.  F=0.95/ 
&RAMP  ID='HRRPUA_RAMP'  T=3120.  F=0.98/ 














&DEVC  XYZ=1.2,1.2,0   QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX'   IOR=+3 
  ID='HF_1'/ 




&DEVC  XYZ=1.2,1.2,0.02  QUANTITY='WALL TEMPERATURE'  IOR=+3 
  ID='Tw_1'/ 




&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC1'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC2'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.25  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC3'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.35  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC4'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.45  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC5'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.55  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC6'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.65  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC7'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.75  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC8'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.85  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC9'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.95  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC10'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC11'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC12'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC13'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC14'/ 
 
//VELOCITY AT CENTER OF OPENING// 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U1'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.15  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U2'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.25  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U3'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.35  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U4'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.45  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U5'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.55  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U6'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.65  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U7'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.75  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U8'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.85  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U9'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.95  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U10'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.0  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U11'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U12'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.1  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U13'/ 





















  C=1  H=1.8 O=0.3 N=0.05  SOOT_YIELD=0.17  CO_YIELD=0.04/ 
   
%DEFINES WALLS,CEILING AND FLOOR  



















































































&OBST  XB=  3.1,  3.35,  0.35,  0.6,  0.39,  0.4,  SURF_ID='BURNER', 
COLOR='ORANGE'/ 
 






























































































































































&OBST  XB=  3.1,  3.35,  0.35,  0.6,  0.39,  0.4,  SURF_ID='BURNER', 
COLOR='ORANGE'/ 
 


























































































































































&OBST  XB=  3.1,  3.35,  0.35,  0.6,  0.39,  0.4,  SURF_ID='BURNER', 
COLOR='ORANGE'/ 
 




















































































































































&OBST  XB=  3.1,  3.35,  0.35,  0.6,  0.39,  0.4,  SURF_ID='BURNER', 
COLOR='ORANGE'/ 
 

















































































































































&OBST  XB=  3.1,  3.35,  0.35,  0.6,  0.39,  0.4,  SURF_ID='BURNER', 
COLOR='ORANGE'/ 
 





























































































































































































































































































































































































































































































&REAC  ID='HEPTANE'  C=7.  H=16./ 
 
%DEFINES WALLS,CEILING AND FLOOR  
&SURF  ID='WALL'  MATL_ID='FIBERBOARD' THICKNESS=0.02  COLOR='PINK'/ 
 
&SURF  ID='CEILING'  MATL_ID='FIBERBOARD' THICKNESS=0.02  COLOR='GREEN'/ 
   








&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=20    F=0.043/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=204.3  F=0.052/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=426.7  F=0.081/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=648.9  F=0.147/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=871.1  F=0.193/ 























































&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC1'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC3'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.25  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC5'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.35  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC7'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.45  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC9'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.55  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC11'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.65  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC13'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.75  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC15'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.85  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC17'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.95  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC19'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC20'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC21'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC22'/ 




&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U1'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.15  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U3'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.25  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U5'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.35  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U7'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.45  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U9'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.55  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U11'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.65  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U13'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.75  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U15'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.85  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U17'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.95  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U19'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.0  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U20'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U21'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.1  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U22'/ 















&REAC  ID='HEPTANE'  C=7.  H=16./ 
 
%DEFINES WALLS,CEILING AND FLOOR  
&SURF  ID='WALL'  MATL_ID='FIBERBOARD' THICKNESS=0.02  COLOR='PINK'/ 
 
&SURF  ID='CEILING'  MATL_ID='FIBERBOARD' THICKNESS=0.02  COLOR='GREEN'/ 
   








&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=20    F=0.043/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=204.3  F=0.052/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=426.7  F=0.081/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=648.9  F=0.147/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=871.1  F=0.193/ 



















































&DEVC  XYZ=1.2,1.2,0   QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX' IOR=+3   ID='HF_1'/ 
&DEVC  XYZ=2.4,1.2,0   QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX' IOR=+3   ID='HF_2'/ 
 
//TEMPERATURE AT 1 LOCATION// 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC1'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC3'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.25  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC5'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.35  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC7'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.45  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC9'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.55  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC11'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.65  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC13'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.75  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC15'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.85  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC17'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.95  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC19'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC20'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC21'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC22'/ 




&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U1'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.15  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U3'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.25  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U5'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.35  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U7'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.45  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U9'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.55  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U11'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.65  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U13'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.75  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U15'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.85  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U17'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.95  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U19'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.0  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U20'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U21'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.1  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U22'/ 
















&REAC  ID='HEPTANE'  C=7.  H=16./ 
 
%DEFINES WALLS,CEILING AND FLOOR  
&SURF  ID='WALL'  MATL_ID='FIBERBOARD' THICKNESS=0.02  COLOR='PINK'/ 
 
&SURF  ID='CEILING'  MATL_ID='FIBERBOARD' THICKNESS=0.02  COLOR='GREEN'/ 
   








&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=20    F=0.043/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=204.3  F=0.052/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=426.7  F=0.081/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=648.9  F=0.147/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=871.1  F=0.193/ 




















































&DEVC  XYZ=1.2,1.2,0   QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX' IOR=+3   ID='HF_1'/ 
&DEVC  XYZ=2.4,1.2,0   QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX' IOR=+3   ID='HF_2'/ 
 
//TEMPERATURE AT 1 LOCATION// 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC1'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC3'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.25  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC5'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.35  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC7'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.45  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC9'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.55  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC11'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.65  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC13'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.75  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC15'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.85  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC17'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.95  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC19'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC20'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC21'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC22'/ 




&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U1'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.15  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U3'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.25  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U5'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.35  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U7'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.45  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U9'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.55  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U11'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.65  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U13'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.75  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U15'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.85  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U17'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.95  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U19'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.0  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U20'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U21'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.1  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U22'/ 
















&REAC  ID='HEPTANE'  C=7.  H=16./ 
 
%DEFINES WALLS,CEILING AND FLOOR  
&SURF  ID='WALL'  MATL_ID='FIBERBOARD' THICKNESS=0.02  COLOR='PINK'/ 
 
&SURF  ID='CEILING'  MATL_ID='FIBERBOARD' THICKNESS=0.02  COLOR='GREEN'/ 
   








&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=20    F=0.043/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=204.3  F=0.052/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=426.7  F=0.081/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=648.9  F=0.147/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=871.1  F=0.193/ 




















































&DEVC  XYZ=1.2,1.2,0   QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX' IOR=+3   ID='HF_1'/ 
&DEVC  XYZ=2.4,1.2,0   QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX' IOR=+3   ID='HF_2'/ 
 
//TEMPERATURE AT 1 LOCATION// 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC1'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC3'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.25  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC5'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.35  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC7'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.45  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC9'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.55  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC11'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.65  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC13'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.75  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC15'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.85  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC17'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.95  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC19'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC20'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC21'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC22'/ 




&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U1'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.15  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U3'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.25  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U5'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.35  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U7'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.45  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U9'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.55  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U11'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.65  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U13'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.75  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U15'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.85  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U17'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.95  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U19'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.0  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U20'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U21'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.1  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U22'/ 
















&REAC  ID='HEPTANE'  C=7.  H=16./ 
 
%DEFINES WALLS,CEILING AND FLOOR  
&SURF  ID='WALL'  MATL_ID='FIBERBOARD' THICKNESS=0.02  COLOR='PINK'/ 
 
&SURF  ID='CEILING'  MATL_ID='FIBERBOARD' THICKNESS=0.02  COLOR='GREEN'/ 
   








&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=20    F=0.043/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=204.3  F=0.052/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=426.7  F=0.081/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=648.9  F=0.147/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=871.1  F=0.193/ 






















































&DEVC  XYZ=1.2,1.2,0   QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX' IOR=+3   ID='HF_1'/ 
&DEVC  XYZ=2.4,1.2,0   QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX' IOR=+3   ID='HF_2'/ 
 
//TEMPERATURE AT 1 LOCATION// 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC1'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC3'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.25  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC5'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.35  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC7'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.45  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC9'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.55  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC11'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.65  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC13'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.75  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC15'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.85  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC17'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.95  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC19'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC20'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC21'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC22'/ 




&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U1'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.15  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U3'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.25  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U5'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.35  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U7'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.45  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U9'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.55  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U11'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.65  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U13'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.75  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U15'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.85  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U17'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.95  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U19'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.0  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U20'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U21'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.1  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U22'/ 
















&REAC  ID='HEPTANE'  C=7.  H=16./ 
 
%DEFINES WALLS,CEILING AND FLOOR  
&SURF  ID='WALL'  MATL_ID='FIBERBOARD' THICKNESS=0.02  COLOR='PINK'/ 
 
&SURF  ID='CEILING'  MATL_ID='FIBERBOARD' THICKNESS=0.02  COLOR='GREEN'/ 
   








&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=20    F=0.043/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=204.3  F=0.052/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=426.7  F=0.081/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=648.9  F=0.147/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=871.1  F=0.193/ 






















































&DEVC  XYZ=1.2,1.2,0   QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX' IOR=+3   ID='HF_1'/ 
&DEVC  XYZ=2.4,1.2,0   QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX' IOR=+3   ID='HF_2'/ 
 
//TEMPERATURE AT 1 LOCATION// 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC1'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC3'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.25  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC5'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.35  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC7'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.45  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC9'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.55  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC11'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.65  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC13'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.75  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC15'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.85  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC17'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.95  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC19'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC20'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC21'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC22'/ 




&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U1'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.15  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U3'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.25  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U5'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.35  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U7'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.45  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U9'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.55  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U11'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.65  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U13'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.75  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U15'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.85  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U17'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.95  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U19'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.0  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U20'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U21'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.1  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U22'/ 
















&REAC  ID='HEPTANE'  C=7.  H=16./ 
 
%DEFINES WALLS,CEILING AND FLOOR  
&SURF  ID='WALL'  MATL_ID='FIBERBOARD' THICKNESS=0.02  COLOR='PINK'/ 
 
&SURF  ID='CEILING'  MATL_ID='FIBERBOARD' THICKNESS=0.02  COLOR='GREEN'/ 
   








&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=20    F=0.043/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=204.3  F=0.052/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=426.7  F=0.081/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=648.9  F=0.147/ 
&RAMP  ID='COND_RAMP'  T=871.1  F=0.193/ 






















































&DEVC  XYZ=1.2,1.2,0   QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX' IOR=+3   ID='HF_1'/ 
&DEVC  XYZ=2.4,1.2,0   QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX' IOR=+3   ID='HF_2'/ 
 
//TEMPERATURE AT 1 LOCATION// 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC1'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.15  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC3'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.25  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC5'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.35  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC7'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.45  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC9'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.55  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC11'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.65  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC13'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.75  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC15'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.85  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC17'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,0.95  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC19'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC20'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.05  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC21'/ 
&DEVC  XYZ=0.15,2.3,1.1  QUANTITY='THERMOCOUPLE'  ID='TC22'/ 




&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U1'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.15  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U3'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.25  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U5'/ 
&DEVC  XYZ=0,1.2,0.35  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U7'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.45  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U9'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.55  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U11'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.65  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U13'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.75  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U15'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.85  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U17'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,0.95  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U19'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.0  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U20'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.05  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U21'/ 
&DEVC  XYZ=0.0,1.2,1.1  QUANTITY='U­VELOCITY'  ID='U22'/ 























  C=1  H=1.8  O=0.3  N=0.05 SOOT_YIELD=0.17  CO_YIELD=0.04/ 
   
%DEFINES WALLS,CEILING AND FLOOR  
&SURF  ID='WALL'  MATL_ID='GIB' THICKNESS=0.025  COLOR='POWDER BLUE'/ 





























&VENT  MB=XMAX        SURF_ID='WALL'/ 
&VENT  XB=0,3.6,2.4,2.4,0,2.4    SURF_ID='WALL'/ 
&VENT  XB=­0.8,0,2.4,2.4,0,2.4    SURF_ID='OPEN'/ 
&VENT  XB=0,3.6,0,0,0,2.4    SURF_ID='WALL'/ 
&VENT  XB=­0.8,0,0,0,0,2.4   SURF_ID='OPEN'/ 
&OBST  XB=0,0.025,0,0.8,0,2    SURF_ID='WALL'/ 
&OBST  XB=0,0.025,1.6,2.4,0,2    SURF_ID='WALL'/ 
&OBST  XB=0,0.025,0,2.4,2,2.4    SURF_ID='WALL'/ 
&VENT  MB=ZMIN        SURF_ID='FLOOR'/ 
  152 
 
&VENT  XB=­0.8,0,0,2.4,2.4,2.4    SURF_ID='OPEN'/ 












































































































































&REAC  ID='POLYURETHANE'  C=1  H=1.8  O=0.3  N=0.05/ 
   
%DEFINES WALLS,CEILING AND FLOOR  
&SURF  ID='WALL'  MATL_ID='GIB' THICKNESS=0.025  COLOR='POWDER BLUE'/ 
 





























&VENT  MB=XMAX        SURF_ID='WALL'/ 
&VENT  XB=0,3.6,2.4,2.4,0,2.4    SURF_ID='WALL'/ 
&VENT  XB=­0.8,0,2.4,2.4,0,2.4    SURF_ID='OPEN'/ 
&VENT  XB=0,3.6,0,0,0,2.4    SURF_ID='WALL'/ 
&VENT  XB=­0.8,0,0,0,0,2.4   SURF_ID='OPEN'/ 
&OBST  XB=0,0.025,0,0.8,0,2    SURF_ID='WALL'/ 
&OBST  XB=0,0.025,1.6,2.4,0,2    SURF_ID='WALL'/ 
&OBST  XB=0,0.025,0,2.4,2,2.4    SURF_ID='WALL'/ 
&VENT  MB=ZMIN        SURF_ID='FLOOR'/ 
&VENT  XB=­0.8,0,0,2.4,2.4,2.4    SURF_ID='OPEN'/ 

















































































































































&REAC  ID='POLYURETHANE'  C=1  H=1.8  O=0.3  N=0.05/ 
   
%DEFINES WALLS,CEILING AND FLOOR  
&SURF  ID='WALL'  MATL_ID='GIB' THICKNESS=0.025  COLOR='POWDER BLUE'/ 
 





























&VENT  MB=XMAX        SURF_ID='WALL'/     
&VENT  XB=0,3.6,2.4,2.4,0,2.4    SURF_ID='WALL'/ 
&VENT  XB=­0.8,0,2.4,2.4,0,2.4    SURF_ID='OPEN'/ 
&VENT  XB=0,3.6,0,0,0,2.4    SURF_ID='WALL'/ 
&VENT  XB=­0.8,0,0,0,0,2.4   SURF_ID='OPEN'/ 
&OBST  XB=0,0.025,0,0.8,0,2    SURF_ID='WALL'/ 
&OBST  XB=0,0.025,1.6,2.4,0,2    SURF_ID='WALL'/ 
&OBST  XB=0,0.025,0,2.4,2,2.4    SURF_ID='WALL'/ 
&VENT  MB=ZMIN        SURF_ID='FLOOR'/ 
&VENT  XB=­0.8,0,0,2.4,2.4,2.4    SURF_ID='OPEN'/ 
















































































































































&REAC  ID='POLYURETHANE'  C=1  H=1.8  O=0.3  N=0.05/ 
   
%DEFINES WALLS,CEILING AND FLOOR  
&SURF  ID='WALL'  MATL_ID='GIB' THICKNESS=0.025  COLOR='POWDER BLUE'/ 
 





























&VENT  MB=XMAX        SURF_ID='WALL'/ 
&VENT  XB=0,3.6,2.4,2.4,0,2.4    SURF_ID='WALL'/ 
&VENT  XB=­0.8,0,2.4,2.4,0,2.4    SURF_ID='OPEN'/ 
&VENT  XB=0,3.6,0,0,0,2.4    SURF_ID='WALL'/ 
&VENT  XB=­0.8,0,0,0,0,2.4   SURF_ID='OPEN'/ 
&OBST  XB=0,0.025,0,0.8,0,2    SURF_ID='WALL'/ 
&OBST  XB=0,0.025,1.6,2.4,0,2    SURF_ID='WALL'/ 
&OBST  XB=0,0.025,0,2.4,2,2.4    SURF_ID='WALL'/ 
&VENT  MB=ZMIN        SURF_ID='FLOOR'/ 
&VENT  XB=­0.8,0,0,2.4,2.4,2.4    SURF_ID='OPEN'/ 






































































































































&REAC  ID='POLYURETHANE'  C=1  H=1.8  O=0.3  N=0.05/ 
   
%DEFINES WALLS,CEILING AND FLOOR  
&SURF  ID='WALL'  MATL_ID='GIB' THICKNESS=0.025  COLOR='POWDER BLUE'/ 





























&VENT  MB=XMAX        SURF_ID='WALL'/ 
&VENT  XB=0,3.6,2.4,2.4,0,2.4    SURF_ID='WALL'/ 
&VENT  XB=­0.8,0,2.4,2.4,0,2.4    SURF_ID='OPEN'/ 
&VENT  XB=0,3.6,0,0,0,2.4    SURF_ID='WALL'/ 
&VENT  XB=­0.8,0,0,0,0,2.4   SURF_ID='OPEN'/ 
&OBST  XB=0,0.025,0,0.8,0,2    SURF_ID='WALL'/ 
&OBST  XB=0,0.025,1.6,2.4,0,2    SURF_ID='WALL'/ 
&OBST  XB=0,0.025,0,2.4,2,2.4    SURF_ID='WALL'/ 
&VENT  MB=ZMIN        SURF_ID='FLOOR'/ 
&VENT  XB=­0.8,0,0,2.4,2.4,2.4    SURF_ID='OPEN'/ 
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